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Ne -  i NKi,,
где NK1 ~ApKl 2’5, . . . ,  NKi ~ApKi 2,5а
Итоговая зависимость будет выглядеть следующим образом;
n e ~ I (ДРкх/I)2'5-  Г1,5 ЛркЕ2,5. (5)
Из окончательного выражения следует, что для двухступенчатого 
насоса по сравнению с одноступенчатой схемой, суммарная потребляе­
мая мощность снизится в 2,83 раза, для трехступенчатого -  5,2 раза и т.д.
Таким образом, целесообразно применять многоступенчатую схе­
му насосного агрегата в энергетических системах подачи с центробеж­
ными насосами малого коэффициента быстроходности.
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Для формообразования особотонкостенных крутоизогнутых пат­
рубков применяют процесс гибки проталкиванием трубной заготовки 
через фильеру с одновременным приложением внутреннего давления 
эластичного наполнителя. Диаметр изгибаемых труб D может состав­
лять от 20 до 200 мм, а отношение D/t < 130, где / - толщина стенки тру­
бы,
В процессе формообразования трубная заготовка 1 (рис. 1), внутри 
которой находится наполнитель 2 , проталкивается через криволинейный 
гибочный ручей 3 разъёмной матрицы 4 и изгибается. В процессе изгиба 
эластичный наполнитель (резина, полиуретан, полиэтиленгликоль ) сжи­
мается между проталкивающим пуансоном 6 и подпорной гибкой шаро­
вой оправкой 5, тем самым создаётся внутреннее давление, препятст­
вующее гофрообразованию и возникновению овальности при гибке труб.
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Рис. 1.Способ изготовления гибкой крутоизогнутых патрубков
Основные параметры процесса формообразования (рис.2): внут­
реннее давление наполнителя q ; усилие проталкивания Р ; усилие про­
тиводавления (подпора) Pi . Геометрические параметры крутоизогнутого 
патрубка следующие (рис.2): внешний радиус трубы г0, радиус изгиба по 
средней лини R  , угол изгиба J3 , толщина стенки t .
Рис.2. Параметры процесса формообразования крутоизогнутых
патрубков
В исследованиях, проведенных ранее [1], предполагалось, что в 
процессе проталкивания точки поперечного сечения трубы перемещают­
ся с постоянной линейной скоростью. В результате полученные расчёт­
ные значения энергосиловых параметров процесса оказались ниже экспе­
риментальных значений.
Сделано предположение, что при проталкивании трубы через мат­
рицу точки поперечного сечения трубы помимо линейного перемещения 
подвержены и повороту. В результате этого волокна, расположенные в 
зоне наружного радиуса изгиба, дополнительно растягиваются, а волокна, 
находящиеся в области внутреннего радиуса изгиба, дополнительно сжи­
маются. Это предположение подтверждается на практике тем, что при 
проталкивании трубы имеют место дефекты в виде разрыва заготовки в 
зоне наружного радиуса изгиба и гофры в области внутреннего радиуса.
В соответствии с выдвинутой гипотезой определены кинематиче­
ские параметры основного состояния процесса формообразования [2]. 
При анализе возмущённого состояния процесса гибки получено следую­
щее выражение для определения внутреннего давления наполнителя, не­
обходимого для обеспечения устойчивости процесса [3]:
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где к -предел текучести при сдвиге;
R
п =    .
8 rZ + -5 R 2fk 2
На основе определения основных энергетических параметров по­
лучена зависимость для расчёта усилия проталкивания
где /л -коэффициент трения между заготовкой и материалом гибочного 
ручья.
Для экспериментальной отработки технологического процесса 
гибки патрубков проталкиванием заготовки труб имели специально под­
готовленную форму и размеры (рис. 3).
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Рис. 3. Форма заготовки для гибки крутоизогнутого патрубка про-
Длина заготовки равна длине изогнутого патрубка по средней ли­
нии и длине прямых участков с учётом припусков на торцовку, т.е.
где /17/2 - прямолинейные участки патрубков с припусками на торцовку.
Минимальное значение прямолинейного участка патрубка, с учё­
том возможности автоматической сварки кольцевых швов при сборке 
элементов трубопровода в трассу, следующее [4]:
для титановых сплавов и коррозионно-стойких сталей 20 мм; 
для алюминиевых сплавов 10 мм.
Скосы на торцах заготовки выполнялись под одним и тем же уг­
лом ССС , величина угла определяется по формуле
где а с -угол скоса на торцах заготовки.
При формообразовании патрубков используются эластичные, лег­
коплавкие и комбинированные наполнители. Причём с ростом прочност­
ных характеристик материала трубы должна возрастать твёрдость напол­
нителя. В качестве пластичных наполнителей рекомендуются: парафины 
(ГОСТ 23683-79); полиэтиленгликоль ПЭГ-115 (ТУ-14-826-82); эластич­
ные наполнители: резина марок 56, 3826, 2671, 3687, 5168 твёрдостью от 
40 до 80 единиц по Шору и относительным удлинением от 200 до 500 % 
(ТУ 38.005.1168-83), полиуретан марки СКУ-8Л (ТУ 84-404-88).
Для гибки патрубков из титановых сплавов применялся эластич­
ный наполнитель из шайб полиуретана. Для формообразования патруб­
ков из алюминиевых сплавов применялся наполнитель из мягких марок 
резины.
Эластичный наполнитель помещался в полость заготовки в виде
тал киванием на угол (3 = 7г/2
tg a c = р / 2 ,
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шайб толщиной 5-5-10 мм с минимальным зазором между стенкой и шай­
бой от 0,1 до 0,15 мм.
В качестве смазочного материала применялся лак марки ХВ-5179 
(ТУ-б-10-1244-82), толщиной от 0,1 до 0,15 мм, который наносился на 
поверхность заготовки окунанием. Затем заготовку выдерживали в под­
вешенном состоянии в сушильных шкафах.
Дополнительно проводилась смазка наружной поверхности заго­
товки натиранием влажным куском детского мыла (ГОСТ 28546-90). 
Смазка на наружную поверхность наносилась после заполнения заготов­
ки наполнителем, непосредственно перед гибкой.
Отработка технологического процесса по формообразованию кру­
тоизогнутых патрубков осуществлялась на специализированных прессах 
ПГФП-20/100 и П1Ш1-50/200. При этом учитывалось, что данные, считы­
ваемые с манометра гидроцилиндра пресса, соответствуют давлению 
жидкости в этом цилиндре. Поэтому давление эластичного наполнителя
на переднем торце трубной заготовки qT необходимо определять из вы­
ражения
Я г — р - ,
тр
где В ц -диаметр гидроцилиндра пресса ( D u =200 мм для ПГФП-20/100; 
В ц  =320 мм для ПШП-50/200 );
qu -давление жидкости в поршневой полости;
В тр -внутренний диаметр трубы.
В то же время известно, что величина давления эластичного на­
полнителя уменьшается вдоль образующей деформируемой цилиндриче­
ской оболочки, начиная от торца, к которому приложено усилие, за счёт 
контактного трения между эластичной средой и внутренней поверхно­
стью трубы [5]. Следовательно, давление эластичного наполнителя на 
стенку изгибаемой трубы будет минимальным вблизи пуансона протал­
кивания. Поэтому давление внутри трубной заготовки вблизи пуансона 
проталкивания q связано с давлением на торце подпора соотношением
где /7-коэффициент, учитывающий неравномерность давления эластич­
ного наполнителя по длине образующей изгибаемой трубной заготов­
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ки[6]. Для угла изгиба патрубков (3 — к / 2 и радиуса гибки R = 2г0 
принимается значение г/ = 2 .
Определяя внутреннее давление наполнителя, необходимое для 
обеспечения устойчивости процесса, q по формуле (1) и усилие протал­
кивания Р по зависимости (2), были проведены эксперименты по изго­
товлению крутоизогнутых патрубков. Значения внутреннего давления 
отличаются от теоретических не более чем на 7 % , а значения усилия 
проталкивания на 1; 9 %.
Выводы:
1 .На основе предположения, что при проталкивании трубной заго­
товки точки её поперечного сечения подвержены и повороту, получены 
зависимости для определения внутреннего давления наполнителя и уси­
лия проталкивания, необходимых для обеспечения устойчивости процес­
са деформирования крутоизогнутых патрубков.
2.Сравнение теоретических и экспериментальных значений энер­
госиловых параметров показали их хорошую сходимость. Полученные 
формулы могут быть рекомендованы для отработки технологических 
процессов в производственных условиях.
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